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6 1۳۱60 0۲ مع2)اصیطه مه تمامی صا ممم‌صقده عصتاهعتاوه1۳۲۷ 2023(۰) یه رتصهصهلع تقطازمی؟ ی ر.ل.و رتصه‌طمها۲ ر.ل رتتقله 
۲ (1) .527-5400 ,(9)4 ز ,0۱۵ ۵9۵0۲61۱ «ومآ6610 7 ۵۳۱ 6۱6۵ ۳۵۵۵ ۳۵/۱۱۵۴ .عصت8وع0۳06 معفحطا عصلونا عععنه 
58 ۵/00 20)(۰ اواج طفتاع مظ )۷ 


(1۱۳0۵0000 

ب2764 25 ماو 200۲5 ۵۶ دمص مصا مه عصنهه عملمم ما انلمتن ممصهتقهمم2 امتال0۲0 0۲ معصه):0ض1۳ فطا ما منانز 
,051 10۷۷ ۷۵۲۲ 2 21 16210۲65 656ظ) 2تظع۲6۵0 م1 20111177 فص ,م‌عاه 0صه تافتان اعتمتج مطا ۵ فامع1ع0 قیامتنه7۷ 4ص رواتصمگنصت 
-08ظ 2 تاد عنطا ص 1۵۲۵10۲6 .زانلهتان 1۵00 ماجتلهنه م6 125۵0 05مطصامجظ فص ۵۶ عمم و رومتامنصطهما عطلوو۳06۵ 1۳220 
وععناد مامرمرح ۵۶ معق‌اصتنطه فص تمامی معط هصتامعه وتماعه] مطا مامعتامعتص ۲0 0860 ۲25 0مصامص عصلووععمت معمصصا ۲۵ تامتاتاوعل 
عم تال 


۷6۵۵5 20۱0 واه۱۷]۲۵۸)6۲ 

(انع) 2040 ,و660 ,1۱۷۵6 عطا عصنل‌تمص) مامرمرح عطا ام ]نوم لجتاجم مط۲ بجم‌نهموع: ونط ما ۵0ونا مت۱7۵ ومامرمرج فتامتمنامل مملآمت) 
مدا مععناو تمتمصصعلل حصصر 7 پواماممصتر20(0۲0 24 وومصیامنطا مصتصر 24 و5 و3 م6 0ممنرو مه محنهموعی مریم ه بوط 1۵80۷۵۵ ۱۷/28 
0 .5210168 6 یل ما ۱5۵0 ۷۷۵۲۵ ۹۵ 80 24 ,70 ,60 0۲ ومتاحوم‌صه] معط[ ماو مطا عصتاهنهوعو ماه تلو 0صقط ۵ 
,۳۷ 2 10 0۱2660 معط نومه اماتعت 2 جوم 0مدع۱۷۵ )وت مز۷۷۵ عمام‌جصهه عمط رمامرمرج 0ععن1و ع 0۶ اصمجمی عونمم فطا ممتصتماعل 
ماعتمصه ۵۶ ممصم)۲همصصا وتط فص ما مارا .ععقجط مصات‌ماتاتنوم ۲۵2660 ومامرصصنمه مط اتاصتا 0مناصتاصمی ۳۲2۵ کصمصصتتهمن عطا 0ص2 
۵ مهام‌صصهه 24 رلماهان0ه ۷۷۵۲۵ (۷۲0) امماومه متاوامجه مج () مه متباوزمص رعععع0۳0 هصتررتل مطا عماجم ما متلهر 
2 رگا عصتامجتان عاظ 46ص هصتصهمتها قح وعمصمطل تمامم لهتمصهع رمعماصتنطاه عموکعته ۵۶ اصتمصصح مط ملهع‌تافع۲ص1 0 صمعله) 
ععام‌صهه 2 10۲ رامنتلمعم معط مر تمامی مه ۵۶ تاتعصمصا مها مدای مه م0 ه‌متصنهمها قح فععصقطه عمامی آهاما رععالع۷ *ظ 220 
۰ ماه ومعصقط عمامع انوم 6۵ 0م)هه7ن مج 6210012660 ۲۷۵۲۵ عصتویل اه مه 810۲8 


1869۱۷۱) 200 ۵۵ 

۰ 36 ۵۶ وومصامنطا فص وم فلممممل «اعصم‌گنصونه ودمممعم عصتویل فطا کقط 07۵0و فافع فعتاممت! عصتویل م1 
حورحنع مط 4ج ۵7۵۵و عممصظر فصتاهعم «اتتصاط ص ققعتمع0 فا رعصتول ۵۴ وععهاه «اتمه مطا اه رقعسه فصو ۵ عصنلت0ععظر 
٩1006 0۴ 136 ۵‏ عطا ,060162565 )0۲0006 عطا ۵۶ اصماجمی مستتاوزمصه مطا صرح فمبامتاجمع قوعممعج فص وچ بط رع۱00٩‏ تهممماو 2 فقط 
ص22 متناعوع0۲ 2 وا فتعطا روااع اتحتظ وم فطع تفص تماه7 ۵۴ ععصعوعتم قطا ما متا رعصتول 0۲ وعععاه هه عمط م1 .060162865 
مصتا عصترنل معط مه ر۳۱۵۱۷۵۷۵ 5۳۷۵1169۰ صتقجصی؟ ما نبا مط وممییه طمنط/ه راصمجصمم اجه عملل نمسای قط 4ص )با مطا موه 
هط موه م۷۵ ]1 ,تاو فنطا ص .ععملصتطه لفتمممناه مه ممتطن رلعاجهه مه معوععمه ملتاممصهه ,2۳0۵۲۵95۵0 
,6۲ 60 26 1160 7 5عع1٩‏ 20016 0۶ عمهتتاه مطا جم معه‌اصتنطه لقصت مط ۲۵0۱۲660 رحصصصر م6 محر رم وقمصیامنطا فط عصلفهم1۳207 
,0۳000 6 ماصاً دمه‌تاه‌جهم تقعط 0ص امتالمع معط 0۶ ومهتناه مطا و162۵ دمص تمتلظ ۳ 80 26 1390 2820 ب)؟ 70 21 12760 
فص ,ماه عطا ما وع۲مصظ معتاکتمصظ م۲۱ .صمتامع7 وم لهناتادتماصا عصتام‌تکصمی وه اعتمتهر فا 1627 م6 فصتععها وعتاعتمظ 
مهن 0۲ جمنالفهه عمط ما یال ادن و1 قامرصهه معط ۵۶ میتی تحتتتا‌ها مطا بولاممنامععممی مه معصقلهط ل2متصقطهع 


۶ ۲۳۵۲۵۹۹0۲ تصحاوتوعض 20 990۲ع]۳۵:ظ ماهلهموعظ رومتعمامصطمع]. اوع7تمطاووظ ۵ مت 02002060 ع9/ -3 20 2 ب1 
۰ )۱۳1۷۵۲۹1 1۵8010۲6۵۵5 لهنها عک وممصمزم لمستلنهز هن نهد رتم ندمه1 و مزتمهم ملعم ماورزدمزظ 
(5۵0110:26.11 ۵) تصجم طفقط ز تاتقصظ مطامم عصت مموموعتهن) -) 
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66 باطه]609 ۲6تاکزمصط مط عصتقهعمعل فیط فصه مصصنا عصتویل مصتفهع‌مصا رعالناوعد مطا مه صتتمممض ,عومصامنط) ط وعمهمو 
۵ مظ) مها مصلعههمص1 ۳ رووعصآم‌تطا صتقاتمی 2 26 رفصقط تمطام مطا و .عفهصتیطه مامرمرج ۵ معفتمهعو مطا 
6۵ ۱۵ رتصطظ 7 20 ر5 ب3 0۶ فعوعمصامنطا که رمتمگعتمط]. .ومقوع7عع0 ]منامتج مط م وومصآم‌نطا فص صا ومعصقطه معقاصتنطه ۵ 
ص15 16 ۲۵506۵۵0۷۵۰ 8٩6,‏ 220 ر12 ,16 ها ومصامنطا مقق‌اصتیطه ۵ مامح مطا 0۵07۵2860 80*0 هم 60۴0 مطم وعتاجهم‌تصصما طز 
عصتنل ماعامرهمه عاخ .عمتاممم۲ ۱۷۲2۱1270 مص ما متل نبا فص ۵۲ عمآمع مطا معصقطه هه )2 ط6ذ۱۷ آمه۲6 2۲ ععووعصامنطا تمعن 
060 0۲ موجه ه مج صجد 7 ۵ قععصام‌نطا مطا م) ۱۵12600 ۳25 ععصقطه تمامی ۵۶ تصتامصصع )عمطعنط مصا رقعام‌صهه مامم2 0۶ 
متجهم‌صها 2 4ص صصظ 35 ۵۶ وومصامنطا 2 صا فممتله ماممه ۵۶ ممناهتم0عول ]۵ ۲2۸6 )1007۵9 6 ,مواه ,1.254 ۵ لهناوم 7۵۵ ۱۷/۵۱6 
5 ۵ 0 21100100 1685 و1 وععذه علمم2 ۶ وععصامنط طعنط مطا ما رن 4ص عمتمهمها م1 ,0.889 ۳/28 ۶ 60 0۴ 
فص عصمصصه م1 ۷۵ و۳7۵ عصتصمنه ۵۴ ع220 مطا یجمعوع فنطا تم ,187۵ ععنعتمجظ صا مققععمصا فص هم عم عمجم 
0 80 0۶ ۱۵9۵6۵0۳76 مص صرح حصصط ۰7 0۲ وومصامنطا طا م) 61200 ۷۵۵ عصتطهم9 ۵۶ ما۲2 اوعطونط مط فمح عمامرصعه لمامه‌صنوونه 
عستحوم‌صجها مطا صرح صحظ 3 ۵۶ وومصامنطا فص جر ۵عموهان قه فعمناه ماممه ۵۲ عصتمهمها ۵۴ م۲2 اوم107۷ ع0 ,۵150 :585/2559 ۷28 
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هل امن ۵ اتلجتن مطا مق 06عه صح 76 و 5عمتامع] مستاجهم‌طه] امه وومصام‌نطا مطا عط صنام] و۳۲2 ]1 ,۲۱۴۵11۲ 
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نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران [ 
527-0 0۰ و2023 ۷0۲۷6۰-.6() و3 .0 و19 ,۷۵۱ 


جلد 1٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ ص. ۵۲۷-۵۴۰ نب 


بررسی تغییرات رنگ و جرو کید گی ورقه‌های سیب خشک‌شده با استفاده از پردازش تصویر 


و اهر تس من این 0 ات ارام تصر قاتا ( 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۴/۱۲ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۸/۱۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۹/۰۷ 


چکیده 

خشک کردن با هوای داغ به دلیل استفاده از حرارت و طولانی بودن آن» باعث بروز تغییرات فیزیکی و شیمیایی مواد غذایی می‌شود. دماء زمان و ضخامت نمونه 
می‌تواند بر ویژگی‌های کیفی مانند رنگ و میزان چروکیدگی محصول تثیر مستقیم داشته باشد. هدف از اين مطالعه» بررسی عوامل موّثر بر رنگ و چروکیدگی 
ورقه‌های سیب در سطح و ضخامت طی فرآیند خشک کردن با استفاده از روش پردازش تصویر است. سیب زرد لبنانی (گلدن دلیشز) به‌صورت ورقه‌های دایره‌ای با 
قطر ۷ سانتی‌متر و ضخامت ۲ ۵ و ۷ میلی‌متری اماده و در سه دمای ۶۰ ۷۰ و ۸۰ درجه سانتی گراد توسط آون هوای گرم خشک شد. تغییرات در ویژگی‌های 
رنگی و فیزیکی نمونه‌ها از طریق تصویربرداری اندازه‌گیری و توسط نرم‌افزار [ 1۳0286 تجزیه‌وتحلیل گردید. بر اساس نتایج تجزیه‌وتحلیل تصویر تغییرات کلی 
رنگ و همچنین چروکیدگی مساحت محصول در سطح معناداری 4۵ به دما وابسته نبوده و تغیبر ضخامت تأثیر بیشتری در رنگ و چروکیدگی محصول داشته است. 
پس از مقایسه داده‌های به‌دست‌آمده. مشاهده شد که افزایش ضخامت هرچند باعث کاهش چروکیدگی در نمونه‌ها می‌شود. اما به دلیل تغییرات رنگی بالا و خشک 
و لاستیکی شدن بافت» مطلوب نیست. از میان تمام تیمارهاء ضخامت ۵ میلی‌متر و دمای ۷۰ درجه سانتی گراد را از لحاظ درصد چروکیدگی سطحی ۲۳ درصدی و 
تغییر رنگ کلی ۰/۹۲۲ به‌عنوان مناسب‌ترین گزینه برای خشک کردن ورقه سیب پیشنهاد شد. 


واژه‌های کلیدی: بینایی ماشینی» پردازش تصویر» چروکیدگی» خشک کردن» قهوه‌ای شدن 
مقدمه بر روی نرخ خشک‌شدن و همچنین ضریب نفوذ مواد می‌گذارد که از 


یکی از اساسی‌ترین اهداف خشک کردن محصولات کشاورزی؛ متغیرهای اساسی در فرآیند خشک کردن به حساب می‌آید و یک عامل 
انتقال آب درون بافت جامد محصول به طرف سطح رویه آن تا یک محدودکننده انتقال جرم (آب) هنگام خشک‌شدن موادغذایی محسوب 


تراز خاص بوده» به طوری که فساد میکروبی و زوال فعل‌وانفعالات 
شیمیایی به طور اساسی به حداقل مقدار ممکن برسد ( ۲ا۲5005)200 
5 .۸ ۵ ۸۵2۵0 ۷1211002 یکی از مهم‌ترین تغییراتی که در 
زمان خشک‌شدن ماده‌غذایی همراه با خروج رطوبت از ماده رخ می‌دهد» 
کاهش حجم پوسته خارجی یا چروکیدگی است. چروکیدگی به ساختار 
بافت و مقدار رطوبت ماده غذایی در طول خشک‌شدن وابسته است 
(2012 ,516010 مد تآنامعوم). این تغییر ظاهر تأثیرات فراوانی 


می‌شود. این موضوع سبب افزايش مدت‌زمان لازم برای خشک‌شدن 
می‌گردد (2011 ,.۵ 6 ط2۵2۵06ظ۷]۵), 

رنگ یکی دیگر از فاکتورهای کیفی مهم در محصولات خشک‌شده 
از نظر مصرف کننده است (2010 ,حع۸102 212). تغییر رنگ طی 
فر آیند. یک پدیده سطحی است که وابسته به دما و زمان فرآیند است. 
از طرفی دمای سطحی محصول در تشکیل رنگ و واکنش‌های 


شیمیایی وابسته به آن» اهمیت زیادی دارد. متغیرهای رنگی می‌توانند 


ایران 


(#- نویسنده مسئول: 201۴و ۵ تصدم‌طفقط. ز :اتقحصط) 
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تحت تآثیر روش خشک‌شدن قرار گیرند. روش هوای داغ به دلیل زمان 
طولانی فراینده بیشترین افت رنگی را در محصولات کشاورزی ایجاد 
می‌کند (2021 ,.41 01 8210:2). امروزه تمایل به استفاده از نوآوری‌ها 
و اندازه‌گیری غیرمخرب برای نشان دادن کیفیت مواد غذایی افزایش 
يافته است. تکنیک پردازش تصویر" یکی از روش‌هایی است که برای 
ارزیابی کیفیت مواد غذایی استفاده می‌شود ( 24 ا/دط0اه۱۷]0۲ 
9 ,۱۷023۵02 نحصطش). از آنجا که کیفیت ظاهری در درجه 
بندی محصولات غذایی از اهمیت بالایی برخوردار است» عواملی چون 
مساحت, یکنواختی و عیوب مختلف سطحی محصول می‌توانند بر نحوه 
درچه‌بندی محصول و پذیرش توسط مصرف کنندهاثر بگنارن. از طرفی 
به دلیل هزینه‌های بسیار پایین تشخیص این ویژگی‌ها توسط بینایی 
ماشینی » تکنیک پردازش تصویر یکی از روش‌های غیر مخرب مناسب 
برای بررسی کیفیت سطحی و فیزیکی محصولات غذایی است 
(2016 رانط0۳5>), 

تکامل خصوصیات فیزیکی (چروکیدگی» چگالی و تخلخل) نموند 
های سیب به شکل برش استوانه‌ای در حین خشک‌شدن همرفت 
بررسی و مشاهده شد که چروکیدگی حجم نمونه‌های سیب رابطه خطی 
با میزان رطوبت نشان داد (2019 ,1۷:1 240 »1۷102761 سینتیک 


تقییراک رگن بزتن های گنوفنن فز حول کشک کزدن تونظط هوای 
گرم همرفتی در دماهای ۸۵۰ ۶۰ ۷۰ و ۸۰ درجه سانتی‌گراد بررسی 
نشان داده شد که خشک‌شدن در دماهای بالاتر از ۸۰ درجه سانتی‌گراد 
با وجود کاهش زمان فرآینه منجر به تیره‌شدن و تغییر رنگ قابل توجه 
کدو نسبت به برش‌های تازه شد (2017 ,.۵1 2 0۷۷006 برخی 
محققین به بررسی تأثیر روش‌های مختلف خشک‌کردن بر سینتیک 
خشک‌شدن گیلاس پرداختند. در این پژوهش از خشک‌کن هوای گرم 
خشک کن انحمادی و خشک‌کن خلاء به کمک فراصوت استفاده شد 
نتایج نشان داد که خشک‌کن خلاء به کمک فراصوت. باعث تغییر رنگ 
و چروکیدگی کمتر شد (2020 ,.۵ 6 ۱1۳60]). در یک مطالعه با 
استفاده از پردازش تصویر میزان چروکیدگی و تغییرشکل برش‌های 
سیب هنگام خشک‌شدن مشخص شد که افزایش دمای هوا موجب 
افزايش چرو کیدگی می‌شود (2019 ,.۸1 6 ۷۵۵0). برخی محققین به 
منظور ارزیابی تغیبرات رنگ و چروکیدگی گوجه فرنگی خشک‌شده از 
تکنیک پردازش تصویر استفاده کردند و مشاهده شد که با افزايش دما 
میزان چروکیدگی کاهش یافته و تغییر رنگ بیشتر شد ( ۷0۳۵002/۲ 
0 ,۸24 220). با افزایش درخواست مصرف‌کننده برای 
محصولات با کیفیت» صنعت غذا وقت و هزینه زیادی برای اندازه‌گیری 
و کنترل رنگ محصولات صرف می‌کند. بنابراین ایجاد و گسترش یک 
سیستم برای اندازه گیری داده‌های رنگ محصولات غذایی به‌صورت 
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سریع و با کمترین هزینه در طی فرآوری و انبارداری این محصولات 
حائز اهمیت است (2015 ,۷10۳ لذا در این پژوهش با استفاده 
از روش غیرتخریبی پردازش تصویر عوامل موّثر بر رنگ و چروکیدگی 
ورقه‌های سیب در سطح و ضخامت طی فرایند خشک کردن مورد 


بررسی و تحلیل قرار گرفت. 
مواد و روش‌ها 


سیب زرد لبنانی از شهرستان ساری تهیه و پس از جداسازی 
نمونه‌های تقریاً هم اندازه جهت کاهش تنفس و فمل‌وانفعالات فیزیکی 
و شیمیایی» در بخچال با دمای ۴ درجه سانتی‌گراد نگه‌داری شدند. 
حدوداً یک ساعت قبل از شروع آزمایش نمونه را از یخچال خارج کرده 
و اجازه داده شد تا به دمای محیط برسند. پس از هم‌دما شدن. توسط 
یک هسته‌گیر قسمت مرکزی سیب (شامل پرچه دانه‌ها و دنباله) خارج 
گردید و با استفاده از یک برش دهنده دستی» سیب‌های هم اندازه 
بدون جداکردن پوست» به شکل دایره و در ضخامت‌های ۳ ۵ و ۷ 
میلی‌متر و قطر تقریبی ۷ سانتی‌متر برش داده شد. جهت تعیین رطوبت 
ورقه‌های برش خورده سیب ابتدا نمونه‌ها توسط ترازوی دیجیتال 
(بادقت ۰/۰۰۱ گرم) توزین شده سپس در سه دمای ۶۰ ۷۰ و ۸۰ درجه 
سانتی‌گراد در آون هوای گرم اف جی فن‌دار مدل 13[/1551 موجود 
دز آزمایشگاه ماشین‌های صنایع غنایی دانشگاه علوم کشاورزی ساری 
قرار داده شد و تا رسیدن نمونه‌ها به یک وزن تقریبی ثابت» درون 
خشک کن باقی ماند. وزن نمونه‌ها بعد از خروج نیز ثبت و طبق فرمول 
(۱)» رطوبت نمونه‌ها بر اساس وزن مرطوب به دست آمد: 
)۱ 10 *< < 110 
دراینابطه ۸/6 محتوای رطوبتی(بدون بعد ,7 وزن اولیه 
نمونه‌ها بر حسب گرم و 72 وزن نهایی نمونه‌ها بر حسب گرم است. 
نسبت رطوبت در کنترل فرآیند خشک‌شدن حائز اهمیت است به 
همین جهت کسر رطوبتی نمونه‌ها پس از خشک‌شدن, با استفاده از 
معادله (۲) محاسبه شد: 
9 0 سس < ۸/1 
که دراین‌رابطه ۸/16 کسر رطوبتی (بدون بعد)» ۸1 میزان رطوبت در 
هر لحظه (جرم ماده جامد بر پایه تر/ جرم آب)» ,/۸ رطوبت اولیه ماده 
(جرم ماده جامد بر پایه تر/ جرم آب) و ۸/6 رطوبت تعادلی (جرم ماده 
جامد بر پایه تر/ جرم آب) هستند ( ,نفصطه 4صه بجندططدط۷0 
019 


0۵ عو1طم1۷]2 -2 


بررسی تغییرات رنگ و چروکیدگی ورقه‌های سیب خشک‌شده با استفاده از پردازش تصویر ۵۳۱ 


اندازه‌گیری چروکیدگی 
معادلات مربوط به چروکیدگی سطحی و چروکیدگی ضخامت نیز 
توسط معادلات ۲ و ۴ به دست آمد: 


۷ < برااک 


که در آن 5/۸: درصد چروکیدگی سطحی و5 : چروکیدگی 
ضخامت بوده و همچنین ,۸و 40 سطح مقطع در لحظه و سطح مقطع 
اولیه و :2 و 20 : ضخامت در لحظه و ضخامت اولیه هستند ( 67 ۷۵20 
9 و .0). 


پردازش تصویر 
برای تصویربرداری از دستگاه تشخیص رنگ ۷۲0-۳۵۲027650([ 
1 ««ه/و5-]۵/۷) موجود در آزمایشگاه مهندسی ماشین‌های صنایع 


غذایی گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 
ساری به شماره ثبت اختراع ۷۸۲۱۹ (شرکت ابزارکاران فن پویای 
شمال- هسته فنآور مستقر در مرکز رشد واحدهای فنآوری طبرستان- 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری) که متشکل از یک 
دوربین 11166270 ]۷100501 با کیفیت 11 دو ۷امپ داتّا برای 
روشنایی و محفظه پوشاننده است. استفاده شد (شکل ۱). تهیه تصویر 
دیجیتالی با دستگاه طمع۷0-۳2:022] در شرایط ذیل صورت 

زاویه لامپ‌هاح ۴۵ درجه. میزان روشنایی< ۲۲۰۰ لوکس 80]< 
اتوماتیک ارتفاع دوربین از نمونه< ۳۰ سانتی‌متر و تعداد تصویر در 
ثانیه< ۲۰ 105 

این دستگاه توسط کابل رابط به رایانه متصل بود تا تصویرهای 
گرفته شده برای مرحله پردازش تصویر در حافظه رایانه ذخیره گردد. 


تکقا 


شکل ۱- سیستم تصویربرداری (سمت راست) و نحوه قرارگیری اجزاء و اتصال آن‌ها به رایانه (سمت چپ) 
(200 )61) عءذامصعمطاعز مصتععییه۵ ۳ وا 0صد (0صقط اون صماووه ۱۳۵2۵1۳۲۵ -1 ۲۱۵۰ 


برای بررسی میزان تغییرات ایحاد شده (:۸۳) در ویژگی‌های رنگی 
ماده غذایی طی فرایند خشک‌شدن. از شاخص‌های رنگی استفاده می 
شود. این شاخص‌ها شامل میزان روشنایی یا *.1 از رنگ سیاه تا سفیده 
میزان قرمزی یا *4 از سبز تا قرمز و میزان زردی يا *2 از آبی تا زرد 
هستند (2019 راع۴22 هه تلدعطفطی عدموتامطان). برای 
اندازه‌گیری از نرم‌افزار آ عععص استفاده شده است و از آنجایی که 
تصاویر نمونه‌ها در فضای رنگی 0:۳ هستند با استفاده از پلاگین 
۲ 3۳208 010۲ به فضای رنگی شآ تبدیل شدند. پس از 
انتقال تصاویر به فضای رنگی ۸12 تصاویر را بهصورت 210611 تبدیل 
شدند؛ بدین صورت که با استفاده از گزینه ج ععماه ج عع1۳2 
مها 1۳02826 تصاویر به ٩02615‏ تبدیل شدند.پس از استخراج مقادیر 
*رل *ه و *0 تغییرات کلی رنگ (معادله ۵) و شاخص قپوه‌ای شدن 
([)۲ (جهت نشان دادن شدت رنگ قهوه‌ای در محصول) (معادله ۶) 
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برای تمامی نمونه‌ها قبل و بعد از خشک‌شدن توسط معادلات ۷-۵ 
محاسبه شده و مورد ارزیابی قرار گرفت (2018 .۵1 6 .)٩200221‏ 
(۵) ۶( 0۳ - ) + ۶( 0۳ - 680) + 1۶ - ول) | < ۸۳ 

[(100-6-0.31] _ 
(۶) و ]] 

(*1751+*) 5 
)۳ (*3.0120+ ۵۸+ 664) ت_ِ 
رل و6 و #صر مولفه‌های رنگ قبل از خشک‌شدن می‌باشند 
(2017 ,.۵ 61 آلنط0۳5>). 


تجزیه وتحلیل آماری 
نتایج به‌دست‌آمده در نرم‌افزار 4 ۸9 9 با استفاده از طرح آماری 
فاکتوریل برای فاکتورهای ضخامت و دما مورد بررسی قرار گرفت. برای 


۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۰۴ مهر - آبان ۱۴۰۲ 


آزمون مقایسه میانگین (10) نیز از آزمون دانکن در سطح ۵ درصد 
استفاده شد. 


باتوجه‌به شکل ۲ رطوبت نمونه‌ها تا زمان رسیدن به رطوبت 
تعادلی» به‌صورت نمایی کاهش می‌یابد. در یک ضخامت مشخص 
افزایش دما موجب افزایش سرعت انتشار و خروج رطوبت از نمونه‌ها 
گردیده و منحنی‌های به‌دست‌آمده از تغیبرات رطوبت محصول در واحد 
زمان دارای روند کاهشی زیادی هستند. به نحوی که در مراحل اولیه 
خشک‌شدن کاهش رطوبت با شدت بیشتری رخ داده و نمودار دارای 
شیب بیشتری است اما با ادامه فرآیند و کاهش میزان رطوبت محصول» 
شیب منحنی کاهش می‌یابد که در این مرحله محصول وارد مرحله 
خشک‌شدن با آهنگ نزولی گردیده است. نقی پورزاده ماهانی و آق‌خانی 
(2016 ,تصحط‌اطعه مه تصمطقه صعم2 مسنامم‌نطعدلن) هنگام 


تحقیق بر روی هویج. تأثیر ضخامت میوه بر روند و زمان خشک‌شدن 
آن را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که افزايش ضخامت میوه 
باعث افزایش مدت‌زمان خشک‌شدن نمونه‌ها در دماها و سرعت‌های 
مختلف آزمایش می‌گردد که دلیل این نتیجه‌گیری را بالا بودن سرعت 
خروج رطوبت محصول از طریق فرآیند انتشار سطحی در ابتدای فرآیند 
و کاهش سرعت فرآیند با گذشت زمان به دلیل خروج رطویت از فضای 
موئینه درون محصول عنوان کردند. در نتیجه هرچقدر ضخامت 
محصول پیشتر شود اتقال رطوبت از درون محصول به سطح زمان 
بیشتری نیاز دارد. همچنین فرهمند و همکاران ( ,.1 6۶ 20حططه:۳۲2 
5 هنگام خشک‌کردن خرمالو, فرزان و همکاران ( ۶ ۳۲۵۲2۵0 
7 ,.0) پس از خشک کردن میوه زالزالک و هنگام خشک‌کردن 
لیمو در مورد دمای خشک کن به نتایج مشابهی دست یافتند ( 10716 
6 ,.0 6). این محققین گزارش دادند که افزايش دما موجب 
افزایش نرخ خشک‌شدن و در نتیجه کاهش زمان فرآیند می‌گردد. 


جدول ۱- تجزیه واریانس کسر رطوبتی. چروکیدگی سطح و ضخامت تغییر رنگ و شاخص قهوه‌ای شدن ورقه‌های سیب نسبت به دما؛ ضخامت و 
اثر متقابل ضخامت و دما 
مصنص 0۳۵ 0و عمصفمل ماه ب۳۱۲۱۳۱۱6۵۵۵ه ووم‌صهامنطع مه مععسه رمتاق! مسساعامصه ومعناه مامرمرده ان ععصهنه۲ 0۴ وتوزاممف 1 1206 
۵ 2۳00 ووعصام‌نط) ۵۶ ممنا‌مه)صا 6ظ) 200 وعه‌صاعنط) راجت مرها ۲۵ وصتل 2660۲ ۳06[ 


میانکین مربعات 
0۵۵۵۵ ۷۲6۵9 
قهوه‌ای شدن تغییر رنگ چروکیدگی ضخامت چروکید گی سطح کسر رطوبتی تا تن کنو 
هصن3۳0۳ 00 ۷۱۱۱۵۱ ۵ مساوزم]۷( آزادی 1 5 
1 ععصحط 0 0 1۱96 1 1 
ما 
-122() 024۴ 664634 9101 **0232093) 2 ۱ 
۱ 
6۳ () +( 93016 9199311 03393 2 ۲ 
وععصامنط [ 
دما « ضخامت 
۳ () 0۰0993 6 و 6.494 **3013() 4 < متتااجتهوموی ]1 
وععصامنط [ 
خطا 
0200000355 5۵4( 0۳2 1981 136 0003 45 
۳1۳0۳ 
00003 901 2.08 10.07 322.47 ۰ ۷۵۲ 0061 


و # به ترتیب اختلاف معنی‌دار در سطح ۱ درصد و ۵ درصد را نشان می‌دهند. 


۰ ,0 5 204 156 0۶ 16۷۵1 عطا اه ومعصمعلنه اصی‌نصونه مه جرج 


جدول ۲- نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل ضخامت و دما بر کسر رطوبتی در زمان ۸۰ دقبقه 
متص80 )2 عماج امه چم هصرع 2۳00 وممصمامنط) 0 )1۳ عع2۲۵۵ مظ) عم ندمرصی نامع 1691 -2 م1201 


[110665 )0۵۳0( 


7 5 3 
0 ا"2(5۳ 0۵0 
04 0.089 ۰ :0.006 
۰.9۳ ۰0.025 0.002۶ 


دما (0؟) تمرم[ 


00 
10 
50 


#حروف مشابه در هر سطر و ستون عدم معنی‌داری را نشان می‌دهد. 
۵2۰ مه 2178 مصصیاامی 4ص2 ۲۵۳ طمهع طاً فتمااع1 مصصقه مط 1 


بررسی تغییرات رنگ و چروکیدگی ورقه‌های سیب خشک‌شده با استفاده از پردازش تصویر ۵۳۳ 
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شکل ۲- منحنی‌های محتوای رطوبتی (/1۷]6) و کسر رطوبتی (*۷1) نسبت به زمان در ضخامت‌های ۳ ۵ و ۷ میلی‌متر (9 0 و ع) و سه دمای ۰1۰ 
۷۰ و ۸۰ درجه سانتی‌گراد 
7 2۳00 5 و3 0 امن از ممام‌وهه ها ما ما ام ۱ () م۱ مباوزما۷ 20 ۲۷۲۵ )صماممن مسوز۱۷]0 -2 ,۲۱۵ 
0 0 200 70 ,60 ]0 ۲۵0۵۵۵26۵۲۵۵ 60۳6۵ 26 0 200 0 م2) 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


باتوجه‌به نتایج نشان داده‌شده در جدول ۱ اثر مستقل دما و ضخامت 
ورقه‌های سیب و همچنین اثر متقابل ضخامت و دما (دما « ضخامت) 
بر میزان رطوبت خارج شده از نمونه‌ها در زمان ثابت ۸۰ دقیقه در سطح 
احتمال یک درصد معنی‌دار است که باتوجه‌به معنی‌دار شدن اثر متقابل 
ضخامت و دماء مقایسه میانگین‌ها با استفاده از آزمون حداقل اختلاف 
معنی‌دار (داصمآ) در جدول ۲ نشان می‌دهد که در مدت‌زمان ۸۰ دقیقه» 
بیشترین میزان رطوبت باقی‌مانده در نمونه‌های سیب مربوط به دمای 
۰ درجه سانتی گراد و ضخامت ۷ میلی‌متر به میزان ۰/۴۸۲ بوده است. 
همچنین کمترین مقدار رطوبت باقی‌مانده در نمونه‌های سیب مربوط به 
دمای ۸۰ درجه سانتی‌گراد و ضخامت ۲ میلی‌متر به میزان ۰/۰۰۲ به 


دست آمد. 


چروکیدگی سطح 

در جدول ۳ میزان چروکیدگی سطحی یکی از نمونه‌های سیب با 
ضخامت ۵ میلی‌متر و دمای ۷۰ درجه سانتی گراد مشخص است که 
توسط نرم‌افزار ایمیج‌جی پردازش گردیده است. در یک ضخامت خاصء 
میزان چروکیدگی ورقه‌های سیب با گذشت زمان به دلیل کاهش 


محتوی رطوبت و نیز کاهش فشار داخلی محصول افزایش می‌یابد. به 
دلیل وجود آب درون سلول میوه تازهه یک تعادل فشار بین میوه و محیط 
اطراف وجود دارد که باعث متورم ماندن میوه می‌شود. اما با طولانی‌تر 
شدن زمان خشک‌شدن محصول به دلیل خروج آب از درون سلول‌ها 
و کاهش فشار داخلی» باعث ایجاد تنش‌های انقباضی می‌گردد. اين 
تنش‌های انقباضی موجب ایجاد تفییرات ساختاری منافذ و خللوفرجها 
و مسیرهای موبینی که تا قبل از این با مولکول آب پر شده بودند گشته 
که باعث بروز چروکیدگی می‌شود (2020 ,. ۶۶ 106220ع12). 
باتوجه‌به شکل ۲ مشاهده می‌شود که افزايش ضخامت از ۳ میلی‌متر تا 
۷ میلی‌متره موجب کاهش چروکیدگی نهایی ورقه‌های سیب به میزان 
۱ درصد در دمای ۶۰ درجه. ۱۲ درصد در دمای ۷۰ درجه و ۱۳ درصد 
در دمای ۸۰ درجه سانتی‌گراد شد. 

روستاپور و همکاران (2015 .4 ۶ ۲07 ۳0052/2) هنگام 
بررسی آثر ضخامت و دمای خشک کن هوای گرم بر خشک‌شدن سیب 
زمینی به این نتیجه رسیدند که افزايش ضخامت تأثیر معنی‌داری در 
کاهش مساحت سیب‌زمینی‌ها داشته و چروکیدگی کمتر گشته است که 
با یافته‌های این تحقیق مطابقت دارد. 


جدول ۳- چروکیدگی سیب در ضخامت ۵ میلی‌متر و دمای ۷۰ درجه در طول روند خشسک‌شدن 
۵ 6 0۱۱۸۶ 6ظ) عصنتسل ممممها‌نط) صصصک 2 عمامرمره ۵ م6عقاصتبطاه -3 م1201 
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شکل ۳- تغییر چروکیدگی سطحی در سه دمای ۰1۰ ۷۰ و ۸۰ درجه سانتیگراد (2 0 و ع) و سه ضخامت ۲ ۵ و ۷ میلی‌متر بر حسب زمان 
5 و013 0۱)10۵65565) عع۲) 20 ۵ 200 ۱ ب2) 6 80 290 70 ,60 ۵ وماج معا ععط) اه معهاصطه م‌عسء ۵ دععصممل 106 -3 ,۲۱۵ 
مص مصترل جهن صحصه 7 2۳00 


همچنین خورشیدی و همکاران (2016 .۵ 6 160:50101) در 
خشک کردن گلابی به وسیله خشک کن هوای داغ به این نتیجه رسیدند 
کف خشکنا گرفی. سیوه کی کساهای: بالاتر علاید بر. کاهق. زمان 
خشک شدن محصول, منجر به کاهش درصد چروکیدگی آن نیز می‌شود 
زیرا با فزایش زمان خشک‌شدن و کاهش رطوبت داخلی, فشار داخل 
سلول‌ها و مناقذ موئینه کاهش یافته که این موضوع منجر به چرو کیدگی 
بیشتر میوه می‌گردد و با افزايش دمای هوای خشک‌کن می‌توان زمان 
فرآیند و درنهایت میزان چروکیدگی محصول را کاهش داد. با اين وجود 
تقی نژاد و همکاران (2020 ,.۵1 6۶ ۲2820106220 در تحقیق بر روی 
میوه «به» به این نتیحه رسیدند که افزايش دما موجب افزایش 
چروکیدگی گردید که با نتیجه این تحقیق مفایرت دارد و دلیل اين 
مغایرت را می‌توان تفاوت ساختاری» محتوای آب و تخلخل بافت میوه 
«به» عنوان نمود. 


باتوجه‌به ننایج تجزیه‌وتحلیل آماری چروکیدگی سطح (جدول ۱ 
اثر مستقل هر یک از فاکتورهای ضخامت و دما به ترتیب در سطح ۱ 
و ۵ درصد معنی‌دار بود؛ اما اثر متقابل آنها بر میزان چروکیدگی سطحی 
ورقه‌های سیب معنی‌دار نیست. همچنین میزان اثربخشی ضخامت 
ورقه‌های سیب بر روی چروکیدگی آن‌ها بیشتر از اثر تفاوت دما است. 
مقایسه میانگین‌ها با استفاده از آزمون دا برای اثر مستقل ضخامت 
بر روی چروکیدگی نمونه‌ها انجام گرفت. نتایج نشان دادند مقایسه 
میانگین اثر ضخامت بر تغغیر چروکیدگی برای ضخامت‌های ۲ ۵ و ۷ 
فل مریگ کیب ۲۲۱۳۱۷۰۱۳۱۱۲۸۴ ۲۱۰۱۲ کی ناشن 


چروکیدگی ضخامت 
خشک‌شدن بر حسب تابعی از زمان در شکل ۴ نشان‌داده‌شده است. 
باتوجه‌به نتایج فاکرست مخ از میزان چرو کید گی ورقه‌های سیب 


7۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


مشاهده می‌شود که با افزايش زمان خشک‌شدن و درنتیجه کاهش 
محتوای رطوبتی» درصد چروکیدگی‌های سیب افزایش می‌یابد. از 
طرفی, باتوجه‌به شکل ۴ مشاهده می‌گردد که در یک ضخامت معین» 
با افزايش دما درصد تغییرات چروکیدگی در ضخامت محصول کاهش 
از ۶۰ درجه سانتی‌گراد به ۸۰ درجه سانتی‌گراده میزان چروکیدگی 
ضخامت به‌ترتیب ۰۱۶ ۱۲ و ۸ درصد کاهش یافت. می‌توان بیان کرد 
که پس از خروج رطوبت از سطح محصول و نفوذ گرما به درون آن؛ 
رطوبت از طریق هدایت همرفت میان بافتی شروع به خروج از محصول 
می‌کند. هنگامی که رطوبت به سمت سطح حرکت می‌کند» تعادل 
مکانیکی و در نتیجه ساختاربفتی نمونه به دلیل ایجاد فضاهای مختلف 


در ضخامت به هم می‌خورد. اين تنش ناشی از عدم تعادل» منجر به 

بروز چروکیدگی در ضخامت محصول می‌گردد. طبایی و همکاران 

(2020 ,۸1 2 12026) پس از تحقیق بر روی خرمالو در خشک‌کن 

مایکروویو به این نتیجه رسیدند که کاهش ضخامت برگه‌های خرمالو 
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در یک توان ثابت به دلیل خروج سریع‌تر رطوبت از بافت محصول» 
درصد چروکیدگی ضخامت کاهش می‌یابد که با یافته‌های این تحقیق 
مطابقت دارد. 

باتوجه‌به نتایج تجزیه‌وتحلیل آماری میزان چروکیدگی ضخامت 
و ضخامت در سطح یک درصد معنی‌دار هستند. بر اساس مقایسه 
میانگین‌ها («8) در جدول ۴ با افزایش دما از ۶۰ درجه سانتی‌گراد 
به ۸۰ درجه سانتی‌گراد به دلیل خروج سریع‌تر رطوبت» میزان 
چروکیدگی در ضخامت کاهش‌یافته است. پس از خشک‌شدن کامل 
ورقه‌های سیب کمترین مقدار چروکیدگی در ضخامت نمونه‌ها مربوط 
به ضخامت ۲ میلی‌متر و دمای ۸۰ درجه سانتی‌گراد برابر با ۴۸/۲۷۷ 
درصد به دست آمد. همچنین بیشترین مقدار چرو کیدگی در ضخامت ۷ 
میلی‌متر و دمای ۶۰ درجه سانتی‌گراد به میزان ۷۵/۰۳۵ درصد مشاهده 
گردید. 
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جدول 4- نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل ضخامت و دما بر چروکیدگی ضخامت سیب 
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حروف مشابه در هر سطر و ستون عدم معنی‌داری را نشان می‌دهد. 
۰ 10۵ 276 متام 0ص2 ۳00 م62 طلاً فتمتاع1 مصصتقو م1 


تغییرات کلی رنگ 

تغییرات کلی رنگ به توصیف میزان تغییر رنگ محصول قبل و 
پس از اتمام فرآیند خشک کردن می‌پردازد. فاکتورهای ضخامت دما و 
اثر متقابل تغییرات ضخامت و دما بر میزان تغییررنگ نمونه‌ها در این 
آزمایش مورد بررسی قرارگرفت که نتایج حاصله معنی‌دار بودن فاکتور 
ضخامت و اثر متقابل ضخامت و دما را در سطح یک درصد را نشان 
می‌دهند (جدول ۵). واکنش‌های مربوط به قندهای موجود در میوه‌جات 
با حرارت تشدید شده و بر اثر واکنش مایلارد رنگ میوه تغییر می‌کند 
و چون در ضخامت‌های بالاتر مواد قندی بیشتر است و همچنین زمان 


بیشتری برای خشک‌شدن نیاز دارند. قند موجود بیشتر در معرض 
حرارات قرار گرفته و رنگدانه‌های قهوه‌ای بیشتری بر اثر واکنش مایلارد 
رخ می‌دهد (2009 ,.۵1 2 ۷112002). طبایی و همکاران ( 120261 
0 ,./4 61) در خشک کردن خرمالو نیز به نتایج مشابهی دست یافتند 
که افزایش ضخامت موجب افزایش تغییر رنگ کلی نمونه‌های آزمایش 
گشته و دلیل اين امر را وجود مواد قندی» پروتئین و آمینو اسیدها در 
این مواد گزارش کردند که به شدت تحت تأثیر دما تغییر پیدا می‌کنند 
و افزايش دما و ضخامت محصول, موجب تغییر رنگ قابل توجه در 
محصول می‌شود که در شکل ۵ نیز این موضوع مشاهده می‌شود. 


جدول ۵- نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل ضخامت و دما بر تغییر رنگ 
۵ ۵۱۵ ۵8 0260۲6 صرصع) 200 وممصها‌نط) ۵ م1۳۵۵ 2۲۵۲۵۵۵ 6 عمتندمرصی نامع 1691 -5 12016 
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حروف مشابه در هر سطر و ستون عدم معنی‌داری را نشان می‌دهد. 
۰ 10۵ 276 متام 4ص2 ۳00 حم2م طاً فتمتتاع1 مصصتقو م1 


هه ۶ 5 


(۵۳۲) دععصفل مامت 
تغییرات رنگک (۸0) 
مه هو چا ند هو 


شکل ۵- نمودار میانگین تغییرات رنگ بر حسب ضخامت و دما 
۵ 2/0 ووم‌صهامنظ) ۵۶ فصعه) ‏ فععصدل مام ۸۲۵۲2۵۵ -5 ۳۲۱۵۰ 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


باتوجه‌به معنی‌دار شدن اثر متقابل ضخامت و دمای هوا بر روی 
میزان تغییرات رنگ (۸۳» مقایسه میانگین‌ها (اصآ) در جدول ۵ 
نشان می‌دهد که پس از خشک‌شدن کامل نمونه‌های سیب. بیشترین 
میزان تغییر رنگ مربوط به ضخامت ۷ میلی‌متر و دمای ۸۰ درجه 
سانتی‌گراد است که برابر با ۱/۲۵۴ به دست آمد. همچنین کمترین 
میزان تغییر رنگ ورقه‌های سیب در ضخامت ۲ میلی‌متر و دمای ۶۰ 
درجه سانتی‌گراد به میزان ۰/۸۸۹ مشاهده گردید. 


شاخص قهوه‌ای شدن 

شکل ۶میانگین شاخص قهوه‌ای شدن ورقه‌های سیب در ضخامت 
و دماهای مورد مطالعه را نشان می‌دهد. باتوجه‌به شکل ۶ با افزایش 
ضخامت نمونه‌هاء شاخص قهوه‌ای شدن افزایش یافته به‌طوریکه در 
دمای ۸۰ درجه سانتی گراد بیشترین تغییر (حدود ۵۸۸/۲۵۵۹) و دمای 
۰ درجه سانتی گراد کمترین تغییر (حدود ۵۸۸/۲۵۴) را نشان می‌دهد. 
تفاوت معنی‌داری در میزان قهوه‌ای شدن نمونه‌ها مشاهدده نگردید و 
جدول نتایج تجزیه واریانس ارزیابی شاخص قهوه‌ای شدن (1ظ) (جدول 
۱) نشان‌دهنده عدم معنی‌دار بودن اثر هریک از فاکتورهای ضخامت؛ 


دما و اثر متقابل آن‌ها است. قهوه‌ای شدن در ضخامت‌های بالای سیب 
به دلیل افزایش سطح رطوبت» کمتر تحت تأثیر دمای فرآیند قرار 
می‌گیرد. صباغی و همکاران (2018 ,۵1 ۶ 1ع2002٩)‏ به نتیجه‌ای 
مشابه دست یافتند و یافته‌های این تحقیق را مورد تأیید قرار دادند. در 
حالی که آنوود و همکاران (2017 ,.۵1 61 ع0۳۷/۵0)) مشاهده کردند 
که افزایش دما بر میزان قهوه‌ای شدن کدوتنبل تأثیر معنی‌داری داشته 
و موجب افزایش میزان شاخص فهوه‌ای شدن کدو تنبل گردید. بر 
اساس_گزارش این محققین» افزایش دما موجب اکسیداسیون 
کروتنوتیدها از جمله بتا کاروتن می‌گردد که افزایش این اکسیداسیون, 
کاهش میزان *۵ و * به طور قابل توجهی را به دنبال داشت که 
موجب افزايش شاخص قهوه‌ای شدن کدوتنبل شد. علاوه بر اين» تولید 
رنگدانههای ملائین و کینون بر اثر اکسیداسیون کاروتنوئدها را از دیگر 
عوامل افزايش شاخص قهوه‌ای شدن کدو تنبل در دماهای بالا عنوان 
کردند. همچنین محبی (2015 ,اع10۳) از خشک‌کردن گوجه 
فرنگی» کاهش شاخص قهوه‌ای شدن نمونه‌ها با افزایش دما را گزارش 
کرد و دلیل این امر را افزایش تعداد رنگدانه‌های قهوه‌ای در دمای پایین 
به خاطر افزایش زمان خشک‌شدن محصول عنوان کرد. 
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8 ۲0۱۷1۴ 
شاخص قهوه‌ای شدن 


شکل 7- میانکین شاخص قهوه‌ای شدن ورقه‌های سیب بر حسب ضخامت و دما 
۵ 210 10۵55)) ۵ مه ز ممعناه ماممد ۵ مهم ۵ 1۱۸0۵ ۸۷۲۵۲۵2۵۵ -6 ۳۲۱۵۰ 


امروزه با ورود تکنولوژی‌های غیر تخریبی مانند پردازش تصویر و 
روش‌هاء مدل‌ها و درک درست از متفیرهای مورد بررسی است, در 
صنعت غذا امکان‌پذیر شده است. در اين مقاله با استفاده از روش غیر 
تخریبی پردازش تصویر اثر ضخامت میوه و دمای فرآیند بر کیفیت 
رنگی و میزان چروکیدگی نمونه‌های سیب بررسی شد. نتایج نشان داد 
که رطوبت نمونه‌ها تا حد رطوبت تعادلی» به‌صورت نمایی کاهش 


می‌یابد و در یک ضخامت معین افزايش دما موجب افزایش سرعت 
انتشار رطوبت گردید. با کاهش ضخامت و افزايش دماء سینتیک 
خشک‌شدن محصول روند کاهشی را نشان می‌دهد. بر اساس نتایج 
تجزیه‌وتحلیل تصویر تغییرات کلی رنگ و همچنین چروکیدگی سطح 
به دما وابسته نبوده و تغییر ضخامت تأثیر بیشتری در رنگ و چروکیدگی 
محصول داشته است. پس از مقایسه داده‌ها مشاهده گردید که افزایش 
ضخامت هرچند باعث کاهش چروکیدگی در نمونه‌ها می‌شود اماب 
دلیل تغییرات رنگ بالا و خشک و الاستیکی شدن بافت» مطلوب نیست. 


بررسی تغییرات رنگ و چروکیدگی ورقه‌های سیب خشک شده با استفاده از پردازش تصویر 


نهایت در مقایسه تیمارهاء ضخامت ۵ میلی‌متر و دمای ۷۰ درجه به‌نوعی در این دو فاکتور کیفی اثر قابل‌ملاحظه‌ای داشته باشند. 


2۳۹ 


سانتی گراد از لحاظ حفظ کیفیت بافت» درصد چروکیدگی سطحی (۲۳ این پژوهش می‌تواند روشی ارزان و سریع برای کنترل کیفی میوه‌جات 
درصدی) و تغییر رنگ کلی (۰/۹۲۲) به‌عنوان مناسب‌ترین تیمار برای حین خشک‌شدن ارائه کند و به تولیدکنندگان این محصولات در انتخاب 


خشک کرفن فیشتفاه میگ فد فاکتر ضشکخامت و دبا هر کدام م توانتد فاکتورهای اصان ق یقت کی کیت فهانی ارس کتار نم کمک قبایق: 
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